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Resumo
Nesse trabalho, apresentamos uma proposta de sequência didática para o ensino de conceitos
básicos de física ondulatória em turmas de segundo ano do Ensino Médio. Utilizamos elementos
musicais perceptuais como alicerces sobre os quais desenvolvemos os conceitos físicos abstratos de
comprimento de onda, frequência de oscilação, período de oscilação e velocidade de propagação
de uma onda. Toda a sequência se articula em torno da utilização de um monocórdio (construído
com materiais de baixo custo) no laboratório de física. Exploramos o funcionamento de um violão
para introduzir um monocórdio e tornar significativa a aprendizagem dos conceitos físicos partindo
de subsunçores pré-identificados. Observamos através dos dados coletados em laboratório que, ao
utilizar a música como elemento estruturante na construção de conceitos físicos abstratos, os alunos
demonstram mais interesse em aprender e apresentaram resultados mais satisfatórios nas avaliações.
Palavras-chave: Física ondulatória, Música e física, Aprendizagem significativa, Monocórdio, Labora-
tório de física.
I. INTRODUÇÃO
Ainda hoje, temos um Ensino Médio em forma-
ção. Por um lado, as políticas públicas das últimas
duas décadas que buscaram a democratização do
acesso a esse segmento foram bem-sucedidas e,
atualmente, há um esforço razoável por parte das
instituições de ensino objetivando a melhoria da
qualidade do serviço prestado. Por outro lado, há
uma evidente dificuldade na articulação dos esfor-
ços das diferentes esferas envolvidas no problema,
especialmente na tentativa de implementar, de fato,
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os Parâmetros Curriculares Nacionais (PCN) em
sala de aula [1].
Com a Lei de Diretrizes e Bases da Educação
Nacional (LDB), de dezembro de 1996, o governo
federal investiu esforços para caracterizar o Ensino
Médio como etapa final da formação básica, tendo
como objetivo a consolidação da formação geral do
estudante. Para contribuir com essa reforma, foram
elaborados, em 1999, os PCN. Neles, está previsto
que diversos temas, antes segmentados, agora de-
vem ser interdisciplinares, visando a construção
de competências e habilidades em detrimento da
focalização unicamente no conhecimento em si.
Portanto, é imperativo para a consolidação
desse plano, no âmbito do Ensino Médio, que os
docentes e a escola estejam cientes da necessidade
de trabalhar seus conteúdos de maneira a contribuir
para a formação dessas competências e habilida-
des. Contudo, apesar da significativa melhora, a
partir do início dos anos 2000, ainda observamos
um Ensino Médio descaracterizado, centrado nos
conhecimentos por si e pouco interdisciplinares [2].
Sensível a essas questões, nosso trabalho pro-
põe um produto educacional1 para o ensino dos
conceitos fundamentais da física ondulatória. Bus-
camos implementar algumas das orientações dos
PCN em uma sala de aula do segundo ano do En-
sino Médio. Sobre o ensino de física, na página 22,
os PCN dizem:
“[A Física é um conhecimento...] incorporado
à cultura e integrado como instrumento tecnoló-
gico, esse conhecimento tornou-se indispensável à
formação da cidadania contemporânea. Espera-se
que o ensino de Física, na escola média, contribua
para a formação de uma cultura científica efetiva,
que permita ao indivíduo a interpretação dos fatos,
fenômenos e processos naturais, situando e dimen-
sionando a interação o ser humano com a natureza
como parte da própria natureza em transforma-
ção.”
Essa ideia nos motivou a eleger o tema física
ondulatória como objeto de trabalho, pois os fenô-
menos ondulatórios, apesar de atualmente muito
presentes no cotidiano das pessoas, nem sempre
são compreendidos de maneira adequada, pelo me-
nos não pela maior parte dos alunos que passam
pela formação habitualmente fornecida pelo Ensino
Médio [3 e 4].
Ainda na página 22, lemos, nos PCN: “Para
tanto, [...] É necessário também que essa cultura
em Física inclua a compreensão do conjunto de
equipamentos e procedimentos, técnicos ou tecno-
lógicos, do cotidiano doméstico, social e profissio-
nal”.
Desde a concepção inicial do nosso trabalho,
estávamos convictos de que, no contexto do Ensino
Básico, é fundamental o desenvolvimento de ativi-
dades experimentais, sobretudo porque a física é,
antes de mais nada, uma ciência empírica. Eviden-
temente, isso não significa que seja estritamente
necessário que sempre haja atividades experimen-
tais para ensinar conceitos de física.
Em face disso, acreditamos que uma estratégia
para ensinar apropriadamente os conceitos bási-
cos de física ondulatória seria trazer o experimento
para dentro da sala de aula. Todavia, se o obje-
tivo é veicular o aprendizado de conceitos de física,
não podemos nos restringir a efetuar apenas expe-
rimentos demonstrativos, pois eles tendem a não
passar de uma mera transposição dos modelos ide-
ais, encontrados nos livros-texto, para uma situação
concreta. Uma mera demonstração experimental ra-
ramente permite que as especificidades da situação
concreta contribuam efetivamente para que os con-
ceitos físicos sejam mais bem aprendidos. Para que
tais especificidades se tornem aliadas em um pro-
cesso de aprendizagem significativa – no contexto
da teoria ausubeliana [5 e 6] – acreditamos que é
1Produtos educacionais são materiais didático-pedagógicos que intentam propor ações educacionais no âmbito de sala de
aula.
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preciso que os experimentos sejam efetivamente
manipulados pelos alunos.
Evidentemente, essa manipulação não pode ser
mera reprodução daquela que seria efetuada pelo
professor, em um experimento demonstrativo. É
preciso ir um pouco além. Em geral, a manipulação,
pelos alunos, só permitirá uma efetiva aprendiza-
gem conceitual se ela estiver associada às ativida-
des de medição, registro e descrição matemática
(tabelas, gráficos, funções) dos fenômenos eviden-
ciados na experiência. Caso contrário, corre-se o
risco de que essas atividades degenerem em meras
atividades lúdicas.
II. A DICOTOMIA QUALITATIVO
/ QUANTITATIVO NO ENSINO DE
FÍSICA.
Por trás dessa maneira de conceber a atividade
didática, encontra-se o fato de que, ao contrário do
que se tornou relativamente habitual defender, em
alguns contextos, a dicotomia entre conceitual e
matemático é, flagrantemente, falsa. A matemática
não é elemento essencial apenas na definição do
conceito, mas, principalmente, na sua estruturação.
É possível, é claro, sustentar uma dicotomia en-
tre uma abordagem qualitativa e uma quantitativa
dos fenômenos naturais, mas, no que se refere ao
conceito físico, ele agrega, necessariamente, tanto
elementos qualitativos, quanto elementos quantita-
tivos [7].
Aparentemente, com essa abordagem, novos
obstáculos tendem a aparecer. O mais evidente
deles está relacionado com o grau de capacidade
para a operacionalização da própria matemática,
mas há, também, aqueles envolvidos com a pouca
familiaridade dos alunos com procedimentos envol-
vendo a manipulação de instrumentos de medida,
bem como a interpretação das unidades e das di-
mensões concernentes. Acredita-se, em geral, que
a maioria dos alunos do Ensino Médio são mal pre-
parados para operar com a matemática de maneira
contextualizada (e muitas vezes, até não contextu-
alizada). Essa, talvez, seja a principal razão pela
qual um bom número de professores de física acaba
aderindo à dicotomia qualitativo/quantitativo. Isso
significa que se adota, habitualmente, uma de duas
propostas: ou se prefere descrever uma classe de
fenômenos naturais de maneira simplesmente qua-
litativa, tratando-os, no máximo, de maneira sim-
plificada ou incompleta, ou se prefere reduzi-los a
uma mera instância para a aplicação e a manipula-
ção de fórmulas, cujo significado perde-se quase
completamente no processo de sua computação.
A raiz do problema talvez esteja na forma como
os currículos de matemática foram construídos, ba-
lizados pela ideia moderna de que a matemática é,
antes de tudo, um sistema formal, cujo vínculo com
a realidade se dá apenas em um segundo momento,
no âmbito de suas (possíveis, mas não necessárias)
aplicações. O fato de que a matemática se defina
dessa forma, entretanto, não implica, necessaria-
mente, que ela deva ser ensinada dessa forma.
É, aparentemente, um consenso, até mesmo
entre os professores de matemática, que a adesão
irrestrita àquela ideia os levou a ensinar a matemá-
tica de maneira puramente algorítmica, como um
conjunto de regras operativas abstratas, à revelia
da realidade concreta, o que tem provocado, nos
estudantes, uma antipatia ao seu aprendizado. Não
há dúvidas de que, do ponto de vista do ensino de
física, isso compromete o desenvolvimento pleno
dos seus conceitos [8].
Evidentemente, não se trata, aqui, de defender
que o professor de física deva passar a ensinar ma-
temática, mas ele deve tentar escapar da dicotomia
qualitativo/quantitativo. Ele não deve fugir da apli-
cação da matemática, mas não deve aderir a ela
deixando que os problemas de física se tornem ape-
nas problemas de matemática. Acreditamos que a
estratégia didática que envolva participação ativa
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do estudante em procedimentos experimentais seja
a mais viável para alcançar esse objetivo.
Tendo em vista as dificuldades inerentes ao en-
sino de conceitos de física ondulatória e o seu re-
lativamente elevado grau de abstração, nos pro-
pusemos a conceber um produto educacional que
tivesse maior conexão com contextos concretos
(cotidianos) e que apresentassem um potencial-
mente elevado grau de apelo intuitivo e motiva-
cional. Um exemplo disso é a música [9, 10, 11,
12, 13, 14,15, 16, 17, 18 e 19]. Adicionalmente,
ela permite uma abordagem prática que se compa-
tibiliza com o nosso interesse pela estratégia expe-
rimental. Nesse sentido, um produto educacional
que seja capaz de aliar física, música, matemática,
teoria e experimentação pode, se bem idealizado
e confeccionado, mostrar-se um bom instrumento
didático-pedagógico. Essa ideia é o cerne desse
trabalho.
Como já mencionado, utilizamos a música não
apenas com objetivos motivacionais. Fundamen-
tando nossa proposta na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, procuramos lançar mão
do conceito de subsunçor2 e utilizar conceitos mu-
sicais preexistentes como estruturas sobre as quais
desenvolver conceitos físicos. A figura 1 mostra,
esquematicamente, quais foram os subsunçores uti-
lizados em nossa proposta de produto educacional
e suas relações com os conceitos físicos abstratos
de comprimento de onda, frequência, período de
oscilação e velocidade de propagação de uma onda.
Além disso, música é algo com que os alunos
convivem e apreciam. Assim, ela nos parece forne-
cer também um excelente motivador para o ensino
de física. Pensando nisso, sugerimos que, sempre
que for possível (e conveniente), se tente descre-
ver fisicamente – ou seja, fenomênica e matema-
ticamente – os fenômenos sonoros observados na
prática da música. Para que não corramos o du-
plo risco de tornar a descrição dos conceitos ainda
mais inacessível, já que não são todos os alunos
que conhecem a linguagem musical propriamente
dita (partituras e símbolos musicais), ou de desvi-
armos o foco da aprendizagem do conceito físico
para o aprendizado de teoria musical (que não é o
nosso objetivo), devemos ser cuidadosos para que a
música (e seus conceitos) seja(m) utilizada(s) ape-
nas como substrato concreto para a instanciação
do fenômeno físico, que é a produção e a propaga-
ção da onda sonora. O estudo da acústica, nesses
termos, passaria a ser, também, um modo de instan-
ciar conceitos abstratos que podem ser transpostos
para o contexto de outros fenômenos ondulatórios,
como o das ondas eletromagnéticas.
Evidentemente, por tratar-se da utilização da
prática musical – por exemplo, uma composição es-
pecífica que esteja sendo efetivamente reproduzida,
ao vivo –, é indicado que os conceitos de física
ondulatória sejam trabalhados a partir do funciona-
mento de instrumentos musicais, o que permite um
tratamento experimental.
Articulamos nosso produto educacional em
torno de uma atividade experimental centrada em
explorar o funcionamento de um violão. Como não
dispúnhamos de muitos recursos financeiros, esta
atividade deveria ser de baixo custo e utilizando
materiais de fácil acesso. Após alguma pesquisa,
elegemos o monocórdio3 como instrumento musi-
cal de estudo para os alunos. Depois de pensarmos
em construir o modelo do monocórdio pitagórico
original, chegamos a um modelo simplificado bas-
tante interessante onde não só é possível medir di-
2Subsunçores, na teoria ausubeliana, são conceitos pré-existentes ao processo de aprendizagem que funcionam como
"ganchos"sobre os quais serão “pendurados”, e eventualmente integrados, os novos conhecimentos, na estrutura cognitiva.
3O monocórdio pitagórico foi um instrumento que consistia em uma corda esticada entre dois cavaletes fixos e, entre eles,
um cavalete móvel que modificava o tamanho da corda vibrante fazendo com que ela pudesse emitir sons mais agudos quanto
menor fosse à distância entre o cavalete móvel e o fixo.
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retamente a frequência de oscilação, mas também
é possível regular a tensão exercida sobre a corda
vibrante. Com esse aparato simples, formulamos
uma atividade prática bastante rica, onde aborda-
mos, inclusive, alguns conceitos de acústica. Para
auxiliar essa atividade experimental, fizemos uso
de alguns equipamentos eletrônicos de uso indivi-
dual dos alunos. Celulares e "tablets"foram usados
como frequencímetro e foram essenciais para o
sucesso da prática. De fato, a utilização de tecnolo-
gias como ferramentas auxiliares na prática docente
é cada vez mais comum e vem se mostrando eficaz
[20, 21, 22, 23, 24, 25, 26].
III. DESCRIÇÃO DA SEQUÊNCIA
DIDÁTICA
Esse trabalho é fruto do desenvolvimento de um
produto educacional no Mestrado Profissional de
Ensino de Física. Ele se baseia na hipótese de que
elementos musicais perceptuais podem ser estrutu-
rantes e subsunçores no aprendizado de conceitos
de física ondulatória.
Os conceitos musicais de que nos utilizamos fo-
ram os de consonância e dissonância4 e os de sons
agudos e graves. Nossa hipótese inicial era de que
todos eles estavam já disponíveis como conheci-
mento prévio (intuitivo) dos alunos. Essa hipótese
foi verificada em um teste de sondagem, que explo-
rou a associação dos subsunçores com as respecti-
vas percepções auditivas. Além disso, a existência
dos subsunçores foi reverificada, na primeira aula
expositiva. Só então desenvolvemos o restante da
sequência didática apresentada nesse trabalho, de
tal forma que acreditamos que esses subsunçores,
de fato, constituem bases sólidas sobre as quais
uma sequência didática com os mesmos propósitos
que os nossos pode ser construída.
Assim, o referido produto educacional consti-
tui apenas uma possível maneira de desenvolver
a aprendizagem de conceitos de física ondulatória
partindo de elementos musicais intuitivos. Enco-
rajamos o desenvolvimento de outras práticas que
utilizem esses subsunçores e, também, de outros
organizadores prévios5 além daqueles utilizados
por nós. Na figura 1, de forma esquemática, mos-
tramos a progressão desses conceitos em termos da
teoria de Ausubel.
A sequência didática foi estruturada em sete au-
las e objetiva introduzir conceitos básicos de ondu-
latória a alunos do 2o ano do Ensino Médio. Os con-
ceitos, aqui classificados como básicos, que foram
escolhidos são: comprimento de onda, frequência
e período de oscilação de uma onda e velocidade
de propagação de uma onda. De forma adjacente,
também foram trabalhados os seguintes conceitos:
formas de propagação das ondas, tipos de ondas
e velocidade de propagação de uma onda em uma
corda de extremidades fixas, em função da ten-
são a que ela é submetida. Como já mencionado,
utilizou-se um método didático-pedagógico base-
ado na teoria de Ausubel [5], na experimentação
como instrumento de letramento científico [4] e
nos indicativos de que o uso de tecnologias podem
ser facilitadores na aprendizagem de ciências [13].
Como atividades avaliativas, usamos um pós-
teste baseado no teste de sondagem realizado no
início da atividade, os mapas conceituais desenvol-
vidos por cada aluno ao longo da sequência didática
e as respostas dadas às perguntas do roteiro experi-
4Deixamos claro que os conceitos de consonância e dissonância que identificamos que eram conhecimentos prévios dos
alunos eram conceitos primitivos, ou seja, intuitivos, sem nenhuma definição formal.
5Organizadores prévios são materiais introdutórios apresentados antes do material de aprendizagem em si. Contrariamente
a sumários que são, de um modo geral, apresentados ao mesmo nível de abstração, generalidade e abrangência, simplesmente
destacando certos aspectos do assunto, organizadores são apresentados em um nível mais alto de abstração, generalidade e
inclusividade [27].
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mental. Nosso objetivo com isso era diversificar o
máximo possível à avaliação para que fosse possí-
vel verificar indícios de aprendizagem significativa,
em acordo com a prescrição ausubeliana, segundo
a qual as avaliações devem ser capazes de discernir
a aprendizagem significativa da mecânica.
I. MATERIAL DIDÁTICO PRODU-
ZIDO
No endereço bit.ly/ondulatoria6, encontra-se o
site que desenvolvemos para centralizar e organizar
as atividades previstas para a sequência didática
proposta. Nele, encontra-se o cronograma das au-
las, os materiais didáticos utilizados, o teste de
sondagem, com os áudios necessários para sua re-
alização, o material de apoio, contendo diversas
referências e simulações interessantes sobre o tema,
além de uma enquete avaliativa do produto educa-
cional.
Para cada encontro foi produzido um material
didático específico. O primeiro a ser utilizado foi
uma lista de exercícios sobre os conceitos de pe-
ríodo, frequência, tipos de propagação e definição
de onda e pulso. Nela, encontram-se situações-
problema, questionamentos diretos sobre os concei-
tos abordados e propostas de pesquisa individual
sobre conceitos não trabalhados em sala de aula.
As situações-problema dessa lista buscam explorar
a capacidade do aluno de relacionar os conceitos
trabalhados em sala de aula com situações inusita-
das. Dessa forma, incentivou-se o senso crítico e a
relevância do que foi exposto nos encontros. Além
disso, pedimos a construção de um mapa concei-
tual7 sobre o que foi aprendido, cujo objetivo foi o
de hierarquizar os conceitos básicos de física on-
dulatória de maneira pudesse ficar claro, para os
estudantes, a relação entre eles.
Foram produzidos dois roteiros experimentais:
um para que o aluno se preparasse para a realização
da atividade experimental e outro que serviu para
conduzir a sua realização propriamente dita. O ro-
teiro pré-experimental oferece uma descrição do
que vai ser desenvolvido em laboratório, quais ins-
trumentos serão usados, além de uma breve explica-
ção teórica sobre os conceitos físicos a serem abor-
dados na prática e que pretende funcionar como
um organizador prévio. Ao final desse roteiro, há
um questionário avaliativo cujo objetivo principal
é garantir que a sua leitura seja efetivamente reali-
zada, ou seja, que a função de organização prévia
seja efetivamente alcançada.
O roteiro experimental detalha, em três partes,
o que deve ser feito no laboratório. Em formato
de passo a passo, acompanhados por exemplos de
tabelas e de resultados fictícios, os alunos puderam
desenvolver a atividade sem muita interferência do
professor. Como o objetivo dessa atividade era
permitir a manipulação efetiva do aparato experi-
mental pelos alunos e levá-los a tirar conclusões
baseadas no roteiro pré-produzido pelo professor,
este cumpriu tão somente o papel de mantenedor
do bom andamento da atividade, interferindo o mí-
nimo possível na prática dos alunos. Vale ressaltar
que esse roteiro já estava disponível no site desde
o início da sequência didática.
II. FERRAMENTAS DA INTERNET
Disponibilizamos cinco links como material de
apoio, três deles efetivamente utilizados em nosso
produto educacional, enquanto que os outros dois
serviram como curiosidades/aprofundamento sobre
o tema. Os três links para materiais utilizados na
sequência são para:
• o software gratuito CmapTools, utilizado
6Este site foi desenvolvido utilizando a ferramenta gratuita Google Sites. Endereço completo:
https://sites.google.com/site/introducaoaondulatoria
7Esses mapas foram utilizados pelos alunos como consulta para a realização do teste final.
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para produzir os mapas conceituais de ma-
neira simples. Os alunos não foram obriga-
dos a usar esse software, já que, se preferis-
sem, poderiam fazer os mapas a mão.
• o acesso à simulação “Ondas em uma Corda”
do PHeT Colorado[28]. Essa simulação foi
utilizada na aula expositiva, mas foi pedido
aos alunos, em duas ocasiões (na segunda
aula e no roteiro pré-experimental), que eles
explorassem essa simulação afim de compre-
ender seu mecanismo de operação.
• o acesso ao aplicativo para celular e “ta-
blet"Guitar Tuner[29]. Esse aplicativo foi
utilizado para fazer com que os equipamen-
tos dos alunos funcionassem como frequen-
címetro na atividade experimental.
Utilizamos dois softwares nas aulas expositivas
(aula dois e três), o WavePad Audio Editing e o Pit-
chPerfect Musical Instrument Tuner38[30], e um
no laboratório, o Guitar Tunner. Esse último foi
utilizado pelos próprios alunos na atividade labo-
ratorial, já que ele é um aplicativo que transforma
um celular ou “tablet"em um frequencímetro (cuja
qualidade depende da qualidade do aparelho). Os
outros dois foram utilizados pelo próprio professor,
na primeira aula, para analisar o comportamento
de uma corda vibrante. O WavePad Audio Edi-
ting é um software que representa os sons capta-
dos através de ondas transversais e o PitchPerfect
representa esses sons através das frequências de
oscilação da corda.
Utilizar o WavePad Audio Editing foi particu-
larmente interessante, pois foi muito fácil mostrar
aos alunos a relação que existe entre comprimento
de onda e frequência de oscilação, para uma onda
que se propaga com velocidade constante, em uma
corda de extremidades fixas. Além de mostrar
muito claramente as diferenças entre sons agudos
e graves. Após essa exposição, o PitchPerfect nos
serviu para associar a imagem pictográfica de uma
onda transversal a um número que facilmente foi
compreendido como a frequência de oscilação de
uma onda.
III. O MONOCÓRDIO
Como já mencionado, toda a sequência se ar-
ticula em torno da utilização de um monocórdio,
projetado e construído especificamente para esse
produto educacional. Ele acabou por resultar em
um aparato experimental de simples manipulação
pelos alunos e com potencial exploratório sobre o
comportamento de uma corda oscilante de extre-
midade fixas. Em nossa montagem, o monocórdio
possibilita o estudo simultâneo de dois segmentos
de cordas de tamanhos distintos e proporcionais
(um para dois), cuja tensão pode ser regulada e co-
nhecida. Dessa forma, é possível evidenciar as re-
lações existentes entre a velocidade de propagação
da onda, os comprimentos de onda e as frequências
de oscilação.
O aparato completo constitui-se de uma base
retangular de madeira que sustenta três parafusos
com argola (vide Figura 2). Como a distância en-
tre eles não é a mesma, obtemos dois segmentos
de cordas com comprimentos desiguais (indicados
pelos números três e quatro na foto). Através des-
sas argolas, passa-se uma corda de violão. Uma
das extremidades fica presa a uma argola, enquanto
a outra extremidade é fixada em um reservatório
(indicado pelo número 1 na Figura 2). Nesse re-
servatório, há um orifício (indicado na foto pelo
número 2) que permite que o reservatório seja pre-
enchido com facilidade. Também contamos com
uma caixa de ressonância (indicado pelo número 5)
que objetiva tornar o som, emitido pelo segmento
de corda maior, mais preciso do ponto de vista de
sua captação pelo frequencímetro.
8Ambos podem ser encontrados no site da NCH: http://www.nch.com.au/
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Ao preencher o reservatório com água, pode-
mos fazer uma boa aproximação em relação ao peso
que este exerce sobre a corda9. Assim, podem-se
realizar medidas de frequência para diversas ten-
sões diferentes. Essa é, em síntese, a atividade
experimental proposta nesse produto educacional.
Com esse aparato também é possível explorar o
significado e a função de uma caixa de ressonância.
Ela tem a função de tornar o som mais nítido para o
frequencímetro, já que ela reflete as diversas ondas
sonoras emitidas pela corda, que viajam em dire-
ções diversas, “concentrando-as” em uma região
menor. A caixa de ressonância foi particularmente
útil na aplicação do produto educacional, pois o
ambiente onde foi realizada a atividade experimen-
tal era razoavelmente barulhento. Em um ambiente
silencioso, essa caixa é dispensável.
A proposta que apresentamos tem largo poten-
cial para melhoras significativas. Em nossos proje-
tos iniciais, estava prevista a existência de um ca-
valete móvel que permitisse variar o comprimento
da corda vibrante, mas, infelizmente, por questões
práticas, ainda não foi possível realizar essa cons-
trução. A presença desse cavalete móvel permiti-
ria ao aluno explorar ainda mais profundamente o
funcionamento de um violão, o que serviria como
suporte para discussões sobre os vários harmônicos
produzidos em uma corda com extremidades fixas,
além de permitir uma mais completa observação
da consonância e da dissonância perceptuais. Evi-
dentemente, isso implicaria algumas modificações
no roteiro experimental.
IV. DISCUSSÃO DOS
RESULTADOS
Ao longo da aplicação de nosso projeto, reco-
lhemos materiais para posterior análise. Desde im-
pressões pessoais e opiniões dos estudantes sobre
as atividades, até gráficos, tabelas e mapas concei-
tuais. Todo esse material nos serviu para ponderar
sobre as qualidades e defeitos do produto educacio-
nal em questão, porém, de forma alguma, ambicio-
namos validar o produto educacional no sentindo
de determinar de maneira definitiva seu desempe-
nho no que se refere a ganhos de aprendizagem
ou algo semelhante, pois não temos dados estatísti-
cos o suficiente, nem confiáveis o suficiente, para
alcançarmos tais conclusões.
I. ANÁLISE DO TESTE PRÉVIO
O teste prévio foi produzido utilizando uma fer-
ramenta gratuita oferecida pelo Google, chamada
GoogleForms, não só pela facilidade de uso e con-
fecção do material, mas pelo impacto positivo que
aparentemente há na aprendizagem dos alunos ao
utilizarmos esse tipo de recurso no ensino.
Nesse teste, estávamos interessados em investi-
gar e identificar o que já era conhecido pelo aluno
em relação a suas habilidades instrumentais/ opera-
cionais, ao conhecimento rudimentar de música e
sobre conceitos físicos que seriam desenvolvidos
no projeto. As questões foram escritas de tal forma
a deixar clara a intenção dos questionamentos, mas
usando uma linguagem que cremos ser acessível a
um aluno do 2o ano do ensino médio. Com isso,
objetivamos identificar sobre qual base poderíamos
edificar os novos conhecimentos sobre física ondu-
latória e, em minha análise, tivemos sucesso nesse
9No roteiro disponível para os alunos, foi sugerido que isso fosse feito da seguinte forma: considerando a densidade da água
igual a 1g/cm3 e conhecendo o volume de água dentro do reservatório, determinamos a massa de água ali presente. Admitindo
a aceleração da gravidade local como aproximadamente 9,8m/s2, usa-se P= m.g para determinar o peso do reservatório. Esse
é equilibrado pela força de tensão da corda que, em módulo, é igual ao peso.
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objetivo. Essa etapa é fundamental, segundo Ausu-
bel, para construir um processo onde haja aprendi-
zagem significativa, pois novos conhecimentos só
serão corretamente integrados à estrutura cognitiva
do aprendiz, de modo hierárquico e categórico, se
partirem de subsunçores presentes nessa estrutura.
Para atingir esse objetivo, foi necessário identi-
ficar, ainda antes do teste prévio, qual seria o nível
da linguagem mais apropriado para a sua confec-
ção assim como utilizado nas aulas. Da mesma
forma, também identificamos antes do teste prévio
quais exemplos a serem citados seriam significati-
vos, do ponto de vista experiencial, para os alunos.
Identificamos, por exemplo, que sons altos e baixos
não significavam para eles sons agudos e graves,
mas sons de grande e baixa intensidade sonora.
Sons graves e agudos para eles eram sons “finos”
e “grossos”. Após reconhecer uma linguagem que
julgamos apropriada, o professor pôde conduzir
suas aulas de forma a intermediar o ganho concei-
tual dos alunos, ao migrar de uma linguagem que
poderíamos classificar como de senso comum para
uma mais técnico-cientifica.
De maneira geral, esta atividade surtiu um
efeito positivo na percepção dos alunos em rela-
ção ao conteúdo que seria estudado. Logo quando
acessaram o site desenvolvido para nosso projeto,
eles perceberam que as aulas que viriam não seriam
como as que eles habitualmente assistem. Alguns
alunos trataram de explorar o site (que tem diversas
referências e materiais complementares), o que me
pareceu um sintoma de entusiasmo em relação a
esse projeto.
II. ANÁLISE DAS AULAS EXPOSITI-
VAS
Nas aulas expositivas, tentamos nos evadir do
formato tradicional em virtude da natureza especí-
fica do nosso produto educacional. Apesar de não
conseguirmos abrir mão completamente de uma
aula expositiva, introduzimos nela interações com
objetos comuns do cotidiano dos estudantes e utili-
zamos diversas ferramentas tecnológicas para nos
auxiliar a estudar esses objetos. É importante sa-
lientar que a utilização dessas aulas expositivas
não tradicionais e as ferramentas (de diversas na-
turezas) que as compõem são parte integrante da
proposta do nosso produto educacional. Com isso,
propiciamos um ambiente de descoberta possível
para o aluno, bem diferente de uma aula tradicional
que dificulta (ou até impossibilita) a investigação
dos fenômenos físicos estudados, por afastá-los
de objetos ordinários ou fenômenos conhecidos.
Além disso, exploramos a íntima relação que a fí-
sica tem com a música [20], o que trouxe não só
um elemento motivacional, mas também um tom
mais prático para um conhecimento que pode pa-
recer, sem o devido tratamento, um conhecimento
insosso.
Especificamente na aula dois, para cumprir o
papel de facilitador na aprendizagem, utilizamos
um violão e uma corda de poliéster comum. Ao
apresentar o violão, imediatamente os alunos vol-
taram sua atenção ao professor, o que possibilitou
a participação de alguns alunos que nunca tinham
participado de uma aula de física, ativamente, nessa
turma. O ganho de utilizar esses objetos concretos
em sala de aula foi refletido em algumas falas dos
alunos, registradas na avaliação do projeto feita por
eles, ao final da sequência didática. Na ocasião, ao
serem perguntados se eles aprenderam mais com
esse projeto do que em aulas tradicionais, alguns
responderam:
• Aluno X: “Sim. Porque foi mais dinâmico e
eu aprendo mais na prática do que na teoria.”.
• Aluno Y: “Sim. Acredito que o conteúdo de
ondulatória esteja bastante ligado a concei-
tos visuais, como por exemplo, comprimento
de ondas (o que nos ajuda a diferenciá-la de
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frequência), e também atividades lúdicas re-
lacionadas a audição ajudam a diferenciar
conceitos de grave e agudo que se aplicam
em diversos aspectos desta matéria.”
• Aluno Z: “Sim. Por que é mais uma intera-
ção, mais uma dinâmica para que não fique-
mos somente na teoria de sala de aula!”.
É evidente que esses alunos não têm capacidade
de avaliar a prática no que se refere o escopo de sua
validade pedagógica no ensino de física, mas essas
percepções reforçam o benefício de trazer para a
sala de aula situações e objetos da vida cotidiana e
fazê-los objetos de estudo sério.
III. ANÁLISE DA PRÁTICA EXPERI-
MENTAL
Essa prática, dentro da sequência didática, foi
a mais surpreendente para o primeiro autor desse
trabalho, pois alguns resultados e comentários dos
alunos foram completamente não previstos por nós.
Ela foi idealizada com o intuito de facilitar a rela-
ção entre os conceitos teóricos e objetos cotidianos,
dando ao estudante uma sensação de utilidade para
aqueles conhecimentos.
Os estudantes dispunham de dois texto relativos
à experiência, um para ser lido e resolvido antes da
experiência e outro que foi utilizado no laborató-
rio. Esses materiais foram desenvolvidos baseados
nos subsunçores identificados nas atividades ante-
riores. Ademais, já sabíamos que o ambiente de
laboratório de física era completamente novo para
esses alunos e aproveitamos isso para verificar indí-
cios de aprendizagem significativa, o que, de fato,
aconteceu durante essa prática.
IV. ANÁLISE DO TESTE FINAL
O teste final foi elaborado aos moldes do teste
prévio, porém, contendo mais questões discursi-
vas e incluindo uma questão sobre a prática expe-
rimental realizada. Para a realização desse teste
final, escolhemos permitir o uso do mapa concei-
tual, elaborado individualmente pelos estudantes,
ao longo das aulas, como consulta. Ao permitir
o uso dessa consulta, foi necessário prestar muita
atenção na elaboração da prova. Ela não podia ser
uma prova apenas conceitual, de forma que os es-
tudantes apenas copiassem o que tinham escrito no
mapa. Muito pelo contrário, a intenção desse teste
final é avaliar o real sucesso do processo de apren-
dizagem. Ou seja, garantir que aqueles estudantes
que, de fato, desenvolveram seu mapa conceitual de
maneira sistemática (como solicitado na aula três)
e, no processo, fizeram suas próprias associações,
seriam privilegiados quando comparados àqueles
estudantes que copiaram de alguma fonte.
Propositalmente, a construção do mapa con-
ceitual não foi acompanhada pelo professor. Não
esperávamos mapas conceituais muito completos e
corretos. A intenção de usá-los foi verificar, atra-
vés deles, indícios de formação de novas categorias
e/ou a complementação de categorias já existentes,
dentro da estrutura cognitiva do estudante (sinto-
mas de aprendizagem). Em uma aplicação futura,
aconselha-se que o professor acompanhe essa pro-
dução, talvez em um formato em que isso seja feito
na própria sala de aula (nos primeiros ou últimos
dez minutos de cada aula, por exemplo), pois mais
alunos do que esperávamos não fizeram seus ma-
pas.
V. CONCLUSÕES
Nossa hipótese é a de que a música possui ele-
vado potencial como elemento motivador e, princi-
palmente, estruturador/subsunçor para a construção
de conceitos básicos de física ondulatória, de modo
a constituir um facilitador de sua aprendizagem.
Essa hipótese já pôde ser verificada na primeira
metade da nossa prática, uma vez que constituíam
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subsunçores todos os elementos musicais intuitivos
que pretendemos utilizar. Compreendê-los utili-
zando conceitos físicos e relacioná-los logicamente
nos pareceu mais natural do que seria o caso em
uma aula tradicional, apoiada apenas em um livro-
texto.
Verificamos também o impacto positivo da uti-
lização de um aparato experimental, diretamente
manipulável pelo aluno, na aprendizagem de con-
ceitos básicos de física ondulatória. Consideramos
que a atividade experimental desempenhou um pa-
pel fundamental na consolidação do conhecimento
desenvolvido nesse produto educacional. Na per-
cepção dos alunos, o laboratório contribuiu para
uma melhor compreensão de como conhecimentos
científicos são produzidos. Evidentemente, não é o
caso de se comparar práticas didáticas com a experi-
ência real de pesquisa científica, até mesmo porque
essa é uma realidade ainda distante do universo do
aluno de Ensino Médio. Muito embora seja difícil
fazê-los entender em que consiste essa atividade
profissional, em toda a sua profundidade, não há
como escapar do fato de que é nesse período que os
alunos são estimulados a, eventualmente, escolher
essas profissões. Isso significa que qualquer que
seja a estratégia didática que permita desmistificar
a ciência, seja como uma atividade exclusiva de
pessoas geniais, seja como uma construção histori-
camente acabada, deve contribuir para um melhor
e um maior estímulo, nessa direção.
Por outro lado, não podemos imaginar que
mais do que uma pequena parcela dos alunos de
Ensino Médio escolherá seguir carreiras técnico-
científicas, de modo que, do ponto de vista social,
mais importante ainda é contribuir para o letra-
mento científico. Em muitos casos, isso pode re-
querer que os conhecimentos – por si só já bastante
técnicos e abstratos – que os alunos recebem em
sua formação de Ensino Básico possuam um mí-
nimo de contextualidade em suas vidas cotidianas.
Tal contextualidade não tem apenas a ver com a
possibilidade de se aproximar de um real entendi-
mento, mas também com a possibilidade de esse
entendimento vir a converter-se em discernimento
e capacidade de ação e decisão, no seio de uma so-
ciedade tecnológica, como é a sociedade moderna.
Muito embora não tenha sido a nossa proposta
realizar uma investigação extensiva, de modo a
chegar a conclusões inequívocas – o que se deve
ao caráter ainda preliminar de nossos estudos –
há suficiente suporte, em outros estudos, para se
acreditar que práticas como a que realizamos per-
mitem alcançar bons resultados, do ponto de vista
da aprendizagem significativa. Foi o que, majori-
tariamente de modo subjetivo, percebemos. Por-
tanto, acreditamos que houve ganho significativo
na compreensão dos conceitos físicos abordados–
incluindo suas definições matemáticas formais –
advindo dessa prática.Outro ponto interessante foi
o de que, apesar da pouca habilidade na aquisição
de dados e de seu tratamento matemático (constru-
ção de tabelas, gráficos, etc.), alguns alunos que
participaram da prática experimental relataram que
passaram a entender a matemática como um instru-
mento interessante na compreensão dos fenômenos
físicos.
Do mesmo modo, verificamos que a utilização
do monocórdio foi bem-sucedida. Isso também
aponta para o fato de que a introdução de aparatos
experimentais pode ser, de fato, capaz de tornar as
aulas de física mais interativas, interessantes, vol-
tadas para o cotidiano do aluno e, principalmente,
mais eficientes. Atribuímos parte dessa percepção
à utilização do violão como situação- problema
motivadora, desde o início da sequência. Dessa
forma, o aparato experimental ganhou um status de
instrumento de pesquisa usado para compreender o
funcionamento de um instrumento musical.
Como era de se esperar, em virtude de o grupo
de alunos participantes ser bastante heterogêneo,
nem todos apresentaram indícios suficientes de
aprendizagem significativa. Além disso, a ativi-
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dade prática se mostrou, no caso desses alunos, em
particular, um ambiente didático completamente
inédito. Como é de se esperar, nessas situações,
eles, incialmente, ficaram um pouco confusos e
desorientados. Porém, aqueles que se permitiram
refletir sobre a prática a consideraram muito provei-
tosa sobre vários aspectos. De um ponto de vista
“epistemológico”, esses alunos relataram mudanças
em sua forma de interpretar as expressões matemá-
ticas que utilizavam para resolver os problemas de
física, pois agora começavam a compreender que
elas podiam refletir o comportamento observável e
mensurável dos fenômenos associados. Além disso,
em virtude das discrepâncias observadas entre ob-
servação e previsão teórica, relataram compreender
o caráter aproximado associado a muitas dessas
expressões matemáticas.
Adicionalmente, parece ter ficado mais claro
que situações ideais nem sempre se referem, de
modo simplório, a algo que “não existe” (por con-
seguinte algo inútil) e que podem constituir apro-
ximações suficientemente boas da realidade. De
um ponto de vista instrumental, alguns desses alu-
nos relataram que passaram a entender melhor o
porquê de serem obrigados a estudar tantas funções
matemáticas, na disciplina de matemática. Esses
ficaram surpresos ao saber que a maior parte delas
(ou sua totalidade) foram “encomendadas”, ou seja,
surgiram a partir de uma demanda ou necessidade
para descrever algum fenômeno. Para o primeiro
autor, que, além de ter concebido e executado todo
o projeto,foi o único a se envolver diretamente em
sua execução, esse foi um dos pontos altos da apli-
cação desse produto educacional, tendo certamente
mudado sua forma de enxergar o laboratório de
física, bem como a sua importância na formação
de um estudante.
A construção do aparato experimental foi uma
aventura à parte. Para que ele funcionasse, de fato,
foram necessários muitos testes e ajustes, mas o
resultado foi satisfatório, já que, com materiais
de baixo custo, foi possível construir uma prática
extremamente rica para todos os envolvidos no pro-
cesso. Recomendamos aos professores que venham
a utilizar essa sequência que dediquem um tempo
para testar previamente os roteiros e, inclusive, os
modifiquem, de acordo com a necessidade.
Alguns imprevistos aconteceram ao longo da
prática. A cultura da escola na qual ela foi apli-
cada não favorecia um engajamento muito grande,
por parte dos alunos, o que foi frustrante, à princí-
pio, mas compreensível, posteriormente. De fato,
alguns alunos, por escolha própria, ficaram margi-
nalizados, nas últimas atividades da sequência di-
dática, pois ou faltaram às aulas, ou simplesmente
não estiveram dispostos a investigar os fenômenos
mais maduramente. Não seria exagero afirmar que,
em quase todas as turmas do Ensino Médio, esse
tipo de aluno está presente, porém, para aquele
aluno que se interessou e se permitiu refletir sobre
os assuntos propostos, a atividades e mostrou bas-
tante rica. Afinal, nosso objetivo não era (e nem é)
preparar os alunos que participaram da prática para
resolverem questões de vestibular, mas sim para,
caso fosse de seu interesse particular, pudessem es-
tar mais capacitados para compreender fenômenos
mais complexos e, em particular, compreendam
melhor os fenômenos ondulatórios que lhes são
comuns.
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Figura 1: Mapa conceitual mostrando a relação entre as percepções auditivas, os subsunçores identificados e os
conceitos físicos abstratos. Em laranja (parte inferior do diagrama) estão as percepções auditivas que
originam os subsunçores iniciais. Em verde, os subsunçor utilizados nesse produto educacional. Em azul,
os conceitos físicos abstratos relacionados aos subsunçores musicais identificados. Em vermelho, um
conceito físico mais complexo que exige articulação entre os conceitos físicos aprendidos
Figura 2: Aparato experimental montado. 1: Reservatório. 2:Orificio lateral para auxiliar o enchimento do
reservatório. 3: Estrutura de madeira. 4: Corda de violão. 5: Caixa de ressonância
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Figura 3: Tabela
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